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The fracture separation method involves providing diametrically opposed notches (10) along the plane 
of fracture (12) between the upper and lower parts of a workpiece with an aperture (8), the parts being 
recombined to re-form the aperture in a subsequent operation. The notches are formed by melting and/or 
vaporising the material with radiated energy, preferably a laser. 

The radiation source (30) is controlled so that a line of separate notch sections (16) are formed one 
behind the other. The width of a notch section can approximate to the notch width and the beam can 
maintain its orientation to the plane of the notch axis whilst a notch is machined. 

USE/ADVANTAGE - Production of piston rods. With minimum power consumption produces 
consistent fracture surfaces. 
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Beschreibung 
Einrichtung zum Bruchtrennen eines Werkstur.ks 

Die Erfindung betrifft ein Werkstiick, insbesondere ein 
Pleuel gemafi dein Oberbegriff des Anspruchs 1, eine Vorrich- 
tung und einen Laser zum Bruchtrennen eines Werkstiicks ge- 
maJ3 dem Oberbegriff des Anspruchs 6 bzw. 13. 

Das gattungsgemafle Bruchtrennen von Werkstiicken, insbeson- 
dere Pleueln findet dann Anwendung, wenn die bruchgetrenn- 
ten Teile nach dem Bruchtrennvorgang (Cracken) nach einigen 
Zwischenbearbeitungsschritten wieder zusammengef iigt werden 
s.ollen. Durch die beim Bruchtrennen entstehende unregelma- 
fiige, vergleichsweise grofiflachige Bruchflache wird ein de- 
finiertes Zusammenf iigen der Werkstiicke erleichtert, wobei 
die Verzahnungen ein seitliches Verschieben der Werkstiick- 
teile verhindern. 

Das Bruchtrennverf ahren findet insbesondere bei der Her- 
stellung von Pleueln fiir Verbrennungsmotoren Anwendung, wo- 
bei zunachst ein Pleuelrohling mit einem Pleuelkopf, einem 
Pleuelschaft und einem Pleuellagerabschnitt hergestellt 
wird. In der Innenuraf angsf lache des Pleuellagerabschnittes 
werden dann zwei einander diametral gegeniiberliegende Ker- 
ben ausgebildet, die eine Bruchebene vorgeben, entlang der 
das Pleuel in ein Teil mit einem Pleuelfufl und einen Pleu- 
eldeckel aufgetrennt werden. Das Bruchtrennen als solches 
erfolgt in einer Bruchtrennstation, in der ein Spreizdorn 
in den Pleuellagerabschnitt abgesenkt wird, so dart aufgrund 
der aufgebrachten Spreizkrafte und der Spannungskonzentra- 
tion in den Kerbscheiteln, das Pleuel entlang der vorgege- 
benen Bruchebene bricht . 

Bisher wurden im wesentlichen zwei Verf ahrensweisen zum 
Einbringen der Kerbe eingesetzt. Ein Verf ahren besteht 
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darin, die Kerben durch ein Raumverf ahren auszubilden, wo- 
bei, bedingt durch die Form des Raumwerkzeugs V-formige 
Kerben ausgebildet werden, die eine verhaltnismaBig groiie 
Ke r b we i t e a u f we isen. 

5 

Derartige Raumverf ahren haben den Nachteil, da/5 relativ 
teure Werkzeuge (Raumnadeln) erforderlich sind, und dafl be- 
dingt durch die Abnutzung der Werkzeuge Mafiabweichungen in 
den Kerbmaflen auftreten konnen, die bei den hohen Quali- 
10 tatsanf orderungen der Kf z-Industrie nicht akzeptabel sind. 
Um diesen Nachteil zu beseitigen, miissen die Raumnadeln in 
vorbestimmten Abstanden geschliffen Oder ausgewechselt wer- 
den, wodurch die Produktionskos ten erhoht werden. 

15 Zudem miissen bei den bekannten Raumverf ahren Kiihl- und 
Schmiermittel eingesetzt werden, um die Standzeit der Werk- 
zeuge zu erhohen und eine Gef iigeanderung des Pleuels durch 
Uberhitzung der Bearbeitungsf lachen zu verhindern, Um eine 
Verschmutzung der sonstigen Bearbeitungsstationen zu ver- 

2 0 hindern, mu/3 die Raumanlage ortlich von der Bruchtrennsta- 
tion und den sonstigen Stationen getrennt und das Pleuel 
vor dem Weitertransport zur nachsten Bearbeitungsstation 
sorgfaltig gereinigt werden. 

25 Um diese Nachteile zu uberwinden, ist in der US-Patent- 
schrift 5,208,979 ein Verf ahren vorgeschlagen , bei dem ein 
Laser zum Einbringen der Kerben verwendet wird« 

Zum Einbringen der wiederum V-formigen Kerben wird ein Im- 
30 puls-Laser verwendet, der mit einer Leistung von 400 W be- 
trieben wird. Um die V-formige Kerbausbildung zu unterstiit- 
zen, mu/i der Lasers trahl neben seinem Axialvorschub quer 
dazu verschwenkt werden, so daft praktisch die Flanken der 
V-Nut durch zwei verschiedene Arbeitsgange ausgebildet wer- 
35 den. 
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Beim Einsatz dieses Verfahrens hat es sich gezeigt, da/3 es 
aufierst schwierig ist, die Laserleistung und die Fokussie- 
rung des Laserstrahls derart zu steuern, da!3 einerseits ein 
vollstandiges Auf schmelzen des Materials in der V-Kerbe ge- 
wahrleistet ist, andererseits eine vorgegebene Maximaltiefe 
der Kerbe nicht iiberschritten wird. 


Bei ungiinstigen Betriebsbedingungen konnte es auftreten, 
daB der Laserstrahl die Umfangswandung des Pleuellagerab- 
schnittes vollstandig durchdrang, so da/5 die Anlageflache 
zwischen Pleueldeckel und PleuelfuB an dieser Durchdrin- 
gungsstelle verringert ist. 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine 
Vorrichtung und Laser zum Bruchtrennen eines Werkstuckes 
und ein Werkstiick zu schaffen, die bei minimalem vorrich- 
tungstechnischen und energet ischen Aufwand die Erzeugung 
einer reproduzierbaren Bruchflache erlauben. 

Diese Aufgabe wird hinsichtlich des Werkstiicks durch die 
Merkmale des Anspruchs 1, hinsichtlich der Vorrichtung 
durch die Merkmale des Anspruchs 6 und hinsichtlich des La- 
sers durch die Merkmale des Anspruchs 13 gelost. 

Durch die Maflnahme, die Kerbe aus einer Vielzahl von Kerb- 
abschnitten auszubilden, die linienformig hintereinander- 
liegend angeordnet sind, und die in Form einer 
"Perforation" die Bruchebene vorbes t immen , kann das Volumen 
des aufzuschmelzenden und zu verdampf enden Materials gegen- 
iiber der aus der US-5,208,979 bekannten Losung wesentlich 
verringert werden. Durch diese Weiterbildung la/3t sich eine 
Strahlungsquelle, beispielsweise ein Laser mit einer erheb- 
lich verringerten mittleren Leistung einsetzen, die nur 
noch einen Bruchteil der Leistung des in dem US-Patent ein- 
gesetzten Lasers betragt. Anstelle des Lasers konnen auch 
andere Strahlungsquellen, wie beispielsweise Elektronenvor- 
richtungen etc. verwendet werden. 
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Durch die erheblich verringerte Leistung (sog. mittlere 
Leistung) wird die Erwarmung des Werkstiickes im Bereich der 
Bearbeitungsflache verringert, so da/5 einer unerwiinschten 
GefUgeumwandlung ( Martens it-Bildung) im Kerbenbereich vor- 
gebeugt wird. 

Des weiteren ermoglicht es die geringe Leistung und der da- 
„it verbundene geringe Platzbedarf fiir die Strahlungsein- 
richtung, beispielsweise das Lasergerat, dieses in erne 
Bruchtrennanlage zu integrieren, wie sie beispielsweise aus 
der G 94 17 630 der Anmelderin bekannt ist . Auf diese Wexse 
wird es bei minimalem Platz- und Energiebedarf erstmals er- 
moglicht, das Einbringen der Kerben, das Bruchtrennen, Hei- 
L5 terbearbeiten und Zusammenf ugen des Werkstiickes, beispxels- 
weise eines Pleuels, in einer einzigen Anlage durchzufuh- 
ren, wobei der Transport des Werkstiicks uber eine alien Be- 
arbeitungsstationen gemeinsame Transporteinrichtung erfol- 
gen kann. 

Die folgenden Ausfuhrungen sind beispielhaft auf einen La- 
ser bezogen, wie bereits erwahnt , lassen sich jedoch auch 
andere Strahlungsquellen verwenden, so daft die Ausfiihrungs- 
beispiele und Weiterbildungen nicht auf einen Laser be- 
25 schrankt sind- 

Der Energiebedarf lafit sich weiter minimieren, indem der 
Laserstrahl wahrend der Bearbeitung einer Kerbe seine Ori- 
entierung zur Kerbebene beibehalt, d.h. der Laserstrahl 
30 wird lediglich entlang einer Achse mit Bezug zum Werkstuck 
bewegt oder das Werkstuck mit Bezug zum Laserstrahl, wobei. 
die Breite jedes Kerbabschnittes der Breite der Kerbe ent- 
spricht und durch den Einwirkbereich des Laserstrahls vor- 
gegeben ist . 

35 D er vorrichtungstechnische Aufwand lafit sich weiter mini- 
mieren, indem die Kerbabschnitte als schrag verlaufende zy- 
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Under- oder f ingerf ormige Sacklocher ausgebildet werden. 
Die Schragstellung dieser Sacklocher ermoglicht es, da/3 der 
Laserkopf mit seiner Optik im wesentlichen oberhalb oder 
unterhalb des Werkstiicks angeordnet bleiben kann. 

5 

Ein verbessertes Bruchverhalten erhalt man, wenn die Kerbe 
mit einer gemeinsamen Kerbbasis ausgebildet wird, aus der 
heraus sich die Kerbabschnitte in die Wandung der Werk- 
stiickausnehmung hineinerstrecken . 

10 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Kerbabschnitte und 
die Kerbe mit den Abmessungen gemaB den Unteranspruchen 2 
und 4 ausgebildet wird* 

15 Die beim erf indungsgemaflen Verfahren eingesetzte Vorrich- 
tung kann mit einer Abstutzung der Laser- oder Fokussierop- 
tik versehen werden, die deren Verschiebung parallel zur 
Kerblangsachse und/oder eine Verschwenkung der Fokussierop- 
tik um eine Achse senkrecht zur Bruchebene des Werkstiicks 

2 0 erlaubt. Durch die Verschwenkbarkeit der Fokussieroptik 
konnen die beiden einander diametral gegenuberliegenden 
Kerben in der Umfangswandung der Werkstiickausnehmung auf 
einfache Weise hergestellt werden. In kinemat ischer Umkehr 
kann auch bei st illsthender Fokussieroptik das Werkstiick 

25 relativ dazu bewegt werden. 

Aus wirtschaftlichen Grunden kann es erforderlich sein, dafl 
die Anzahl der pro Zeiteinheit gekerbten Werkstiicke erhoht 
werden muB . In diesem Fall ist bei dem erf indungsgemaBen 

30 Verfahren und bei der entsprechenden Vorrichtung vorgese- 
hen, einem Lasergerat, d.h, der Einheit, in der der eigent- 
liche Laserstrahl erzeugt wird, zwei Fokuss ieroptiken zuzu- 
ordnen. In diesem Fall wird der Laserstrahl iiber Strahlwei- 
chen und/oder Strahlteiler zu jeweils einer Fokussieroptik 

35 geleitet bzw. auf beide Fokussieroptiken aufgeteilt. Diese 
Variante ermoglicht es, dafl zwei Werkstiicke in einem Bear- 
beitungszyklus bearbeitet werden konnen. 
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Fokussieroptiken kei nGr Schwenkbewegung bedarf f um die ein— 
ander diametral gegeniiberliegenden Kerben auszubilden. Bei 
dieser Variante kann sowohl ein Strahlteiler als auch eine 
Strahlweiche eingesetzt werden, wobei durch entsprechende 
5 geometrische Abstimmung der beiden Fokussieroptiken und 
Aufteilung des vom gemeinsamen Lasergerat erzeugten Laser- 
strahls zunachst gleichzeitig die voneinander entfernten 
Kerben zweier parallel nebeneinander angeordneter Werk- 
stiicke ausgebildet werden. Durch entsprechende Ansteuerung 

10 jeweils einer Fokussieroptik uber eine Strahlweiche und 
entsprechende Querverschiebung des Fokussier-Kopf s 
(inklusive Lasergerat) werden dann in zwei auf einanderf ol- 
genden Arbeitsgangen die beiden verbleibenden Kerben der 
beiden Werkstiicke ausgebildet. Das heiflt, bei dieser Vari- 

15 ante konnen vier Kerben durch drei Arbeitshiibe ausgebildet 
werden, so dafi die Bearbeitungszeit reduzierbar ist. Des 
weiteren erlaubt es die Verwendung des Strahlteilers einen 
Laser mit hoherer Leistung einzusetzen, so daB praktisch 
uber jede Fokussieroptik ein Laserstrahl mit der vorstehend 

20 beschriebenen Leistung aufbringbar und somit die gleichzei- 
tige Ausbildung zweier Kerben in einer optimalen Zeit 
durchfiihrbar ist. 

In den vorteilhaf ten Weiterbildungen gemafl den Anspruchen 
25 13 bis 16 wird ein Laser beansprucht, der zum Einsatz bei 
der er f indungs gemaBen Einrichtung und zur Bearbeitung zwei- 
er Werkstiicke geeignet ist. 

Vorzugsweise wird ein YAG-Laser verwendet , durch den pro 
30 Kerbe eine mittlere Leistung von weniger als 200 W, vor- 
zugsweise 60 W (die Impulsleistung liegt im KW-Bereich) 
aufbringbar ist. 

Die Ausgestaltung des erf indungs gemafien Werkstiicks gewahr- 
35 leistet ein optimaies Bruchverhal ten , bei einer maximalen 
Anlageflache zwischen den beiden nach dem Bruchtrennen er- 
haltenen Werkzeugteilen . 
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Die Vorrichtung und der Laser lassen sich ganz besonders 
vorteilhaft bei der Herstellung von Pleueln fiir Verbren- 
nungsmotoren einsetzen . 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Ge- 
genstand der sonstigen Unteranspriiche . 

Die Erfindung wird im folgenden anhand schematischer Zeich- 
10 nungen naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine Teildarstellung eines nach dem er f indungsgema- 
15 flen Verfahren bearbeiteten Pleuels; 

Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie A-A in Fig. 1; 

Fig. 3 eine Detaildarstellung des Pleuels in der Ansicht 
20 nach Fig. 2; 

Fig. 4 eine Einrichtung zur Bearbeitung eines Pleuels; 

Fig. 5 eine schematische Seitendarstellung eines Teils der 
25 Einrichtung aus Fig. 4; 

Fig. 6 eine Draufsicht auf den in Fig. 5 dargestell ten 
Teil der Einrichtung; 

30 Fig. 7 eine Laserstation gemaB einem weiteren Ausfiihrungs- 
beispiel; 

Fig. 8 eine Detaildarstellung der Fokussieroptiken aus 
Fig. 7 und 


35 


Fig. 9 ein drittes Aus f uhrungsbeispiel eines Lasers zur 
Durchf iihrung des erf indungsgemaften Verf ahrens . 
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verschoben, so dafl durch eine Impulsansteuerung des Laser- 
strahls die beschriebene Lochreihe von Kerbabschnitten 16 
gebildet wird. 

Die gemeinsame Kerbbasis 20 lafit sich ausformen, indem der 
Laser mit einer Leistung betrieben wird, die etwas hoher 
ist, als diejenige, die zur alleinigen Ausbildung der Kerb- 
ausnehmungen 16 notwendig ware. Durch diese etwas erhohte 
Laserleistung verschmieren die Kerbabschnitte 16 an ihrem 
der Lagerausnehmung 8 zugewandten Endabschnitt , so da/3 
diese in die gemeinsame Kerbbasis 20 iibergehen. Im Extrem- 
fall kann dies soweit fuhren, da/3 sich die Kerbbasis 20 na- 
hezu uber die gesamte Tiefe der Kerbe erstreckt, so daii die 
Kerbabschnitte auf ein Minimum reduziert sind. 

Urn die Kerbabschnitte 16 in dem in Fig. 2 rechten Teil des 
Pleuelfufles 2 auszubilden, wird die Fokussieroptik 22 um 
90° verschwenkt, so dafl der Laserstrahl (gestrichelt in 
Fig. 2) auf die diametral gegemiberliegende Seite der La- 
gerausnehmung 8 gerichtet ist. 

Fur den Fall, dafi bei der Ausbildung der Kerben im Pleuel- 
fuJ3 2 eine Kerbbasis 20 hergestellt wird, ist die Tiefe der 
Kerbbasis 20 vorzugsweise geringer als die Tiefe derjeni- 
gen, sich von der Kerbbasis weg erstreckenden Teile der 
Kerbabschnitte 16. Das hei/it, die Tiefe T wird im wesentli- 
chen durch die Lange der Kerbabschnitte 16 bestimmt. 

In Fig. 4 ist eine Draufsicht auf eine Einrichtung zur 
Bruchtrennung eines Pleuels 1 dargestellt. 

Diese Einrichtung, im folgenden Cracklinie genannt, hat ei- 
ne getaktete Transporteinrichtung 24, die Aufnahmen 26 fur 
die Pleuel 1 tragt, die einem Magazin 28 entnommen werden. 
Die Pleuel 1 liegen mit ihren Groflflachen parallel zur Zei- 
chenebene auf den Aufnahmen 26 auf. 
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Das entnommene Pleuel 1 wird mittels der Transporteinnch- 
tung 24 zunachst eine Laserstat ion 60 mit einem Lasergerat 
30 zugeftihrt, das beim gezeigten Ausf iihrungsbeispxel als 
YAG-Laser ausgefuhrt ist. Nach Einbringen der vorbeschrxe- 
benen Kerben wird die Transporteinrichtung 24 angesteuert, 
so dafi im nachsten Arbeitstakt das Pleuel 1 zu einer Crack- 
station 32 transportiert wird, mit der ein nicht darge- 
stellter Spreizzylinder in die Lagerausnehmung 8 abgesenkt 
wird, bis das Pleuel entlang der Bruchebene 12 in den Pleu- 
elfuR 2 und den Pleueldeckel 6 bruchgetrennt wird. 

Die Pleuelteile werden durch die Aufnahme 26 in ihrer Aus- 
gangsposition gehalten und zu den nachsten Arbeitsstationen 
34 ff. gefordert, in denen die Pleuelteile ausgeblasen, 
weiterbearbeitet und schliefilich wieder zusammengef ugt wer- 
den. Nach den, Zusammenf iigen wird das Pleuel von der Trans- 
porteinrichtung 24 entnommen und dem nachsten Fertigungs- 
schritt zugefiihrt. 

in Fig 4 sind weiterhin noch mit den Bezugszeichen 36, 38 
und 40 die Energieversorgung, die Gasversorgung und dxe 
Kuhlung des Lasers angedeutet. 

Da d^r Laser zur Einbringung einer Kerbe nur relativ ge- 
ringe Energie benotigt (etwa 60 W mittlere Leistung) kann 
ein Laser mit geringen geometrischen Abmessungen verwendet 
werden, so dafi die Gesamtanlage sehr kompakt im Aufbau xst. 
Die erforderlichen sicherheitsmafinahmen sind ebenfalls auf 
ein Minimum reduzierbar, wohingegen bei der Verwendung der 
iiblichen Laser mit einer mittleren Leistung von 400-600 W 
erheblich hohere Anf orderungen an die Betriebssicherheit 
gestellt werden. Wenn im folgenden von einer Leistung dxe 
Rede ist, ist die mittlere Leistung des Lasers gemexnt, dxe 
impuls leistung liegt wesentlich hoher. 


35 
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Urn die Bedienungsperson zu schiitzen, ist die Transportein- 
richtung 24 im Bereich des Lasergerats 30 durch eine Laser- 
schutzhaube 42 abgedeckt. 

Hinsichtlich weiterer Details des Lasers sei auf die Fig. 5 
und 6 verwiesen. Wie daraus hervorgeht, hat das eingesetzte 
Lasergerat 30 einen etwa quader f ormigen Gehausekorper 44, 
an dessen dem Pleuel 1 zuweisenden Endabschnitt die Fokus- 
sieroptik 22 angeordnet ist, iiber die der Laserstrahl urn 90 
hin zum Pleuel 1 umgelenkt wird. 

In Fig. 5 ist ein Strahlbiindel dargestellt, wobei der Ab- 
stand der Fokussieroptik 22 von dem Pleuel 1 der Brennweite 
der Fokussieroptik entspricht, so dafl der Laserstrahl exakt 
auf den zu bearbeitenden Abschnitt des Laser fokussiert 
ist. Die Brennweite der Fokussieroptik liegt bei der Pleu- 
elbearbeitung etwa bei 100 mm, wobei der VergrSflerungsf ak- 
tor vorzugsweise 2:1 betragt. 

Wie insbesondere aus Fig. 5 hervorgeht, ist das Lasergerat 
30 mit der Fokussieroptik 22 auf einem 90 ° -Schwenktisch 48 
gelagert, der seinerseits auf einem Werkzeugtisch 50 befe- 
stigt ist, der eine Verschiebung des Lasergerats 30 in Z- 
Richtung erlaubt. 

Der Schwenktisch 48 hat einen Halterungsarm, an dem das La- 
sergerat 30 mit dem Gehause 44 befestigt: ist. Der Halte- 
rungsarm 5 2 ist urn einen Drehpunkt X drehbar auf dem 
Schwenktisch 48 gelagert, wobei die Verschwenkung des 
Schwenktischs 48 uber einen Stellzylinder 54 erfolgt, der 
an einer Lasche 56 angreift. 

In der in Fig. 5 dargestellten ausgef ahrenen Position ist 
der Laserstrahl auf die linke Wandung des Pleuel 1 gerich- 
tet, wahrend beim Einfahren des Stellzylinders 54 der 
Schwenktisch 48 und somit auch die Fokussieroptik 22 urn den 
Gelenkpunkt X verschwenkt wird, so daB der Laserstrahl - 


wie in Fig 
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der eigentliche Laserstrahl erzeugt wird. Im vorliegenden 
Fall handelt es sich vorzugsweise um einen YAG-Laser mit 
einer Leistung von etwa 60 W. Dem Lasergerat 30 1st - wie 
beim vorbeschriebenen Aus f uhrungsbeispiel - ein Kiihler 4 0 
und gegebenenfalls eine Gasversorgung (nicht gezeigt) zuge- 
ordnet. Es werden handelsiibliche Lichtleiter 64 verwendet, 
wobei bei Verwendung einer Stufenindexf aser eine Durchmes- 
ser von etwa 0.2 mm vorteilhaft ist, wahrend bei der Ver- 
wendung einer Gradientenf aser auch andere Durchmesser Ver- 
wendung finden konnen. Da die Stufenindexf aser iiblicher- 
weise erheblich preiswerter als Gradientenf aser-Lichtleiter 
sind, werden die erstgenannten Lichtleiter mit dem Durch- 
messer von etwa 0 . 2 mm verwendet. 
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Die Laserstation 60 hat zumindest zwei NC-Achsen Z und X, 
die eine Horizontal- und Vertikalverschiebung der Fokus- 
sieroptiken 62, 63 erlauben. Des weiteren sind die Fokus- 
sieroptiken 62, 63 um etwa 90° verschwenkbar in dem Gestell 
der Laserstation 60 gelagert, so daB diese aus der in Fig. 
7 mit durchgezogenen Linien dargestellten Schwenkposition 
in eine um 90° versetzte Position verschwenkbar sind. Die 
elastischen Lichtleiter 64 erlauben eine Verschwenkung und 
eine Verschiebung der Fokussieroptiken 62, 6 3 in einem wei- 
ten Bereich. Da bei diesem Aus f uhrungsbeispiel lediglich 
die vergleichsweise leichten Fokussieroptiken 62 und 63 
verschieb- und verschwenkbar im Gestell der Lasterstation 
60 gelagert sind, wahrend das Lasergerat 30 unabhangig da- 
von stationar abgestutzt ist, konnen die Lagerung der Fo- 
kussieroptiken 62, 63 und die Stellmotoren fur die NC-Ach- 
sen vergleichsweise einfach bzw. mit geringerer Leistung 
ausgefuhrt werden, wie dies beim vorbeschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel der Fall ist, da dort sowohl Lasergerat als 
auch Fokussieroptik in der Laserstation gelagert sind. 

Ublicherweise wird die Laserstation 60 auch noch mit einer 
dritten NC-Achse ausgefuhrt werden, die eine Verstellung in 
Y-Richtung erlaubt, so dafi eine einfache Anpassung an un- 
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terschiedliche Pleuelgeometrien und Brennweiten der Fokus- 
sieroptiken 62, 63 moglich ist. 

Es sind auch Varianten vorstellbar, bei denen die Fokus- 
5 sieroptiken 62, 63 getrennt voneinander verschwenk- oder 
verschiebbar sind, wobei diesen dann allerdings getrennte 
Antriebe zugeordnet sein miissen. Eine derartige Ansteuerung 
kann beispielsweise bei komplizier ten Pleuelgeometrien zur 
Vermeidung von Kollisionen erforderlich sein. 

10 

In Fig. 8 ist eine Detaildarstellung der beiden Fokus- 
sieroptiken 62, 63 gezeigt. Dabei ist die in Fig. 8 rechte 
Fokussieroptik 63 in einer Ausgangsposition dargestellt, in 
der die Fokussieroptik 63 auflerhalb des Pleuel lb angeord- 

15 net ist. Eine derartige Ausgangsposition kann die Fokus- 
sieroptik 63 beispielsweise vor Beginn eines Bearbeitungs- 
zyklus einnehmen. Zu Beginn eines jeden Bearbeitungszyklus 
werden die beiden Pleuel la, lb in Transportrichtung T der 
Bearbeitungsstation 60 zugefuhrt, so dafi diese in Parallel- 

20 abstand in entsprechend ausgebildeten Pleuelauf nahmen auf- 
genonunen sind. Die Lageorientierung der beiden Pleuel la, 
lb entspricht dabei derjenigen, die sie auch in der Crack- 
station einnehmen. 

25 Anschliefiend werden die Fokus sieroptiken 62, 63 uber die 
NC-Achsen (X, Y, Z) verfahren, bis die beiden Optiken mit 
Bezug zur gewiinschten Kerblinie ausgerichtet und fokussiert 
sind. Beide Fokuss ieroptiken 62, 63 nehiuen dann etwa eine 
Position ein, wie sie die in Fig. 8 links dargestellte Fo- 

30 kussieroptik 62 einnimmt, wobei allerdings die Fokussierop- 
tik noch oberhalb des Pleuels la angeordnet ist. Durch ent- 
sprechende Ansteuerung des Lasergerates 30 und einer nicht 
dargestellten Strahlweiche wird der Laserstrahl liber den 
Lichtleiter 64 zu einer der Fokussieroptiken 62 oder 63 ge- 

35 fuhrt. Durch impulsartige Ansteuerung des Lasergerats 30 
und durch einen Vorschub in Z-Richtung werden dann die vor- 
beschriebenen Kerbabschnitte (siehe Fig. 3) beispielsweise 
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an der in Fig. 8 rechten Innenwandung des Pleuels la ausge- 
bildet, wobei der Vorschub in Z-Richtung in der Darstellung 
nach Fig. 8 nach unten gerichtet ist, so dart sich ein 
"stechender " Arbeitshub ergibt . 

Anschliefiend wird die Strahlweiche umgeschaltet , so dafi der 
Laserstrahl zur Fokussieroptik 63 gefiihrt ist. Durch einen 
anschliefienden Vorschub nach oben (parallel zur Z-Richtung) 
werden dann die Kerbabschnitte der in Fig. 8 rechten Innen- 
wandung des Pleuels lb ausgebildet, wobei sich durch die 
entgegengesetzte Vorschubrichtung ein "schleppender" Ar- 
beitshub ergibt. 

Nach Ausbilden der Kerbabschnitte in dem Pleuel lb werden 
den beiden Fokussieroptiken 62, 6 3 nach oben (Z-Richtung) 
in Fig. 8 gefahren, um 90° verschwenkt , so dafl sie die in 
Fig. 7 gestrichelt eingezeichnete Position einnehmen. An- 
schliefiend werden die beiden Fokussieroptiken 62, 63 durch 
eine entsprechende Vorschubbewegung in X-Richtung mit Bezug 
zu den Pleueln la, lb ausgerichtet und durch einen Arbeits- 
hub nach unten und entsprechende Impulsansteuerung des La- 
sergerats 30 die in Fig. 8 linken Kerbabschnitte des Pleu- 
els lb ausgebildet, wobei hier die Vorschubrichtung von 
oben nach unten erfolgt (stechender Arbeitshub) . Durch an- 
schliefiende Umschaltung der Strahlweiche und Aufwartsbewe- 
gung der Fokussieroptiken 62, 63 wird dann die letzte Kerbe 
an der linken Innenwandung des Pleuels la wahrend der Auf- 
wartsbewegung ausgebildet (schleppender Arbeitshub), so da/3 
beide Pleuel la und lb mit den vorbeschriebenen Kerbab- 
schnitten versehen sind und in T-Richtung zur Crackstation 
32 we iter gefiihrt werden. 

Durch den Einsatz einer Strahlweiche und die Verwendung von 
zwei getrennten Fokussieroptiken 62, 63 konnen zwei Pleuel 
la, lb in einem Arbeitszyklus bearbeitet werden, wobei le- 
diglich ein einziger Laser mit vergleichsweise geringer 
Leistung eingesetzt werden mufi, so da/5 der sicherheitstech- 
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serstrahl iiber einen nicht gezeigten Strahlteiler auf beide 
Fokussieroptiken 68, 69 aufteilbar ist, so da/5 die Leistung 
pro Fokussieroptik 68, 69 etwa 60 W betragt. Wie eingangs 
bereits erwahnt, hat sich eine derartige Leistung als opti- 
mal fur die Ausbildung der Kerbabschnitte herausgestellt . 

Diese Variante ermdglicht es somit, durch einen einzigen 
Arbeitsgang gleichzeitig zwei Kerben auszubilden. 

Ein mit einer derartigen Laserstation durchgef uhrter Ar- 
beitszyklus kann folgende Abfolge aufweisen: 

Das Lasergerat mit dem Fokussierkopf 66 wird zunachst iiber 
die NC-Achsen (X, Y, Z) in die in Fig. 9 gezeigte Ausgangs- 
position gebracht, in der der Fokussierkopf 66 oberhalb der 
Pleuel la, lb angeordnet ist. Durch Absenken des Fokussier- 
kopf s 66 (inklusive Lasergerat 30) und impulsartige An- 
steuerung des Lasergerats 30 werden bei der Abwartsbewegung 
die beiden aufienliegenden Kerben des Pleuels la und des 
Pleuels lb gleichzeitig ausgebildet. Anschiiefiend wird der 
Fokussierkopf 66 wieder in seine Ausgangsposition zuriickbe- 
wegt, und der Fokussierkopf 66 in X-Richtung bewegt, bis 
die Fokussieroptik 68 mit Bezug zur linken Innenwandung 
(Fig. 9) des rechts angeordneten Pleuels lb fokussiert ist. 
Durch einen folgenden Abwartshub in Z-Richtung wird dann 
die zweite Kerbe des Pleuel lb iiber die Fokussieroptik 68 
ausgearbeitet, wobei der vom Lasergerat 30 erzeugte Laser- 
strahl iiber eine Strahlweiche (nicht gezeigt) lediglich zur 
Fokussieroptik 68 gefuhrt ist - die Fokussieroptik 69 ist 
in diesem Betriebszustand ohne Wirkung. 

Anschlieflend wird der Fokussierkopf 66 wieder nach oben ge- 
fahren und die Fokussieroptik 69 mit Bezug zu der in Fig. 9 
rechts liegenden Umfangswandung des linken Pleuels la aus- 
35 gerichtet, so dafl nach Umschalten der Strahlweiche und Ab- 
wartsbewgung des Fokussierkopf s 66 die letzte Kerbe des 
Pleuels la hergestellt werden kann. 
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Bei diesem Ausf iihrungsbeispiel sind somit lediglich drei 
Arbeitshiibe erf orderlich, urn die vier Kerben auszubilden. 

5 Da bei diesem Ausf iihrungsbeispiel der Fokussierkopf nicht 
verschwenkt werden mufi, kann die Bearbeitungszeit und der 
Aufwand zur Abstiitzung der Fokussieroptik gegeniiber den 
vorbeschriebenen Varianten wesentlich verringert werden. In 
dem Fall, in dem lediglich eine Fokussieroptik 68 oder 6 9 

10 viber die Strahlweiche mit dem Laserstrahl versorgt wird, 
kann es erforderlich sein, dafl der Vorschub und die Impuls- 
dauer an die hohere Leistung des Lasergerates {120 W) ange- 
paflt werden. Des weiteren ist es vorstellbar, dafl durch 
entsprechende Ansteuerung des Lasergerates in diesen Be- 

15 triebszustanden lediglich ein Laserstrahl mit einer gerin- 
geren Leistung (60 W) abgegeben wird. 

Selbstverstandlich ist es auch mit dieser Variante moglich, 
lediglich ein Pleuel la in einem Bearbeitungszyklus zu ker- 
20 ben, indem beispielsweise zunachst durch die Fokussieroptik 
68 die in Fig. 9 linke Kerbe des Pleuels la ausgebildet 
wird und nach entsprechendem Querverschieben des Fokussier- 
kopfs 66 und Umschalten der Strahlweiche uber die Fokus- 
sieroptik 69 die rechte Kerbe ausgebildet wird. 

25 

Mit denen in den Fig. 7 bis 9 gezeigten Ausf uhrungsbeispie- 
len laflt sich somit die Produkt ivitat der Laserstation bei 
minimalem vorrichtungstechnischen Aufwand nochmals weiter 
steigern, so daB eine hohere Produkt ionskapazitat zur Ver- 
30 fiigung gestellt werden kann. 

Durch die er f indungsgemafle Ausgestaltung der Kerbab- 
schnitte wird erstmals die Integration einer Laseranlage in 
eine Cracklinie ermoglicht, wobei aufgrund der geringen La- 
35 serleistung, die Martensitbildung im Kerbbereich auf ein 
Minimum reduziert wird, so daI3 die Weiterverarbeitung des 
Pleuels auf einfache Weise moglich ist. Durch die besondere 
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Ausgestaltung der Kerbe mit einer Vielzahl von Kerbab- 
schnitten wird eine Perforation ausgebildet, die ein defi- 
niertes Bruchverhalten des Pleuels gewahrleistet . Wie be- 
reits vorstehend erwahnt, ist die Anwendung der Erfindung 
5 jedoch nicht auf die Pleuelf ertigung beschrankt, sondern 
sie ist allgemein auf Fertigungsverf ahren anwendbar, bei 
denen ein Werkstiick in zwei Teile bruchgetrennt werden 
soil, die im darauf f olgenden Arbeitsgang wieder zusairanenge- 
fiigt werden sollen. 

10 

Wie bereits eingangs erwahnt, kann anstelle des Lasers auch 
eine andere Endergiequelle verwendet werden, um die erfin- 
dungsgemaflen Kerbabschnitte einzubringen. 

15 
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Axi alabs t and (A, von vor2 ugsweise schra, zur 
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30°-60° betragt. 
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■ „ der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
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^zeichnet, daB das iameM ( 6) l.t. 
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6. Vorrichtung, zum Bruchtrennen eines Werkstucks, insbe- 
sondere eines Pleuels nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, mit einer Bruchtrennstation fur das Werkstuck, 
einer Fiigestation zum Zusammenfiigen der bruchgetrennten 
Werkstiickteile und einer Transporteinrichtung zum 
Transport des Werkstucks bzw. der Werkstiickteile zwi- 
schen den einzelnen Bearbeitungsstationen , gekennzeich- 
net durch eine der Bruchtrennstation (32) vorgeschalte- 
te Station mit einer Energiequelle , vorzugsweise eine 
Laserstation (60), zum Einbringen einer Kerbe (10) in 
das Werkstuck (1). 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet , 
15 dafi die Lageorientierung des Werkstucks (1) in der 

Transportstation (32) und in der Station (60) gleich 
ist . 
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8. Vorrichtung nach Anspruch 6 Oder 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi eine Fokussieroptik (22) der Station (60) 
und/oder das Werkstuck parallel zur Kerblangsachse ver- 
schiebbar und/oder um eine Achse senkrecht zur Bruch- 
ebene verschwenkbar gelagert sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dafl ein Laser der Laserstation (60) ein 
YAG-Laser mit einer mittleren Leistung von weniger als 
200 W pro Kerbe, vorzugsweise 60 W ist. 

3 0 10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daB einem Lasergerat (30) zwei Fokus- 
sieroptiken (62, 63; 68, 69) zugeordnet sind, die zur 
gleichzeitigen Oder sequent iellen Bearbeitung zweier 
Werkstucke (la, lb) vorgesehen sind, wobei der Laser- 

35 strahl iiber einen Strahlteiler und/oder eine Strahlwei- 

che zu den Fokussieroptiken (62, 63; 68, 69) fuhrbar 
ist . 


10 
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mm 


16. Laser nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, da/3 die Brennweite der Fokussieroptik 
(62, 63) etwa 100 mm betragt und der VergroBerungs f ak- 
tor etwa 2: 1 ist . 
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